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摘要 :景观 生态 学 中 的 生态 网 络 概念 ,已 被 国内 外 越 来 越 多 机 构 与 学 者 所 接受 。 生 态 网 络 结构 要 素 的 量化 评价 成 为 生态 网 络 能 
否 真正 发 挥 在 空间 上 调和 自然 生态 保护 与 社会 发 展 作用 的 关键 。 图 形 理 论 中 相关 评价 指数 为 量化 评价 提供 了 方法 。 探 讨 如 何 
基于 图 形 理 论 中 相关 评价 结果 数据 ,发 现 对 一 个 地 区 生态 网 络 连通 性 有 重要 影响 的 斑 块 与 廊 道 等 生态 网 络 结 构 要 素 。 以 青岛 
作为 研究 案例 区 域 ,使 用 最 小 成 本 路 径 模 型 构建 了 湿地 和 林地 两 种 生态 网 络 , 并 以 一 定 冰 值 为 标准 对 生态 网 络 做 等 级 划分 , 采 
用 图 形 理论 中 的 CL-PIOP 评价 方法 作为 基础 方法 ,提出 两 种 生态 网 络 结构 要 素 评 价 标准 对 结果 数据 作 深 入 分 析 。 分 析 结 果 表 
Jj :基于 不 同等 级 生态 网 络 斑 块 的 CL-PIOP 重要 性 频次 统计 可 以 有 效 的 识别 对 网 络 连通 性 有 重要 作用 的 斑 块 , 既 涵 盖 了 几乎 
所 有 大 面积 的 斑 块 ,同时 也 包括 一 定数 量 的 小 面积 斑 块 ;CL-PIOP 评价 方法 可 在 众多 廊 道 中 快速 识别 具有 不 可 替代 作用 的 廊 
道 , 且 根据 CL-PIOP 值 大 小 以 及 在 各 等 级 网 络 中 非 零 CL-PIOP 值 的 频率 统计 进一步 确定 廊 道 的 重要 程度 。 此 外 ,不 同等 级 网 
络 中 CL-PIOP 值 存在 异常 增 大 的 斑 块 及 其 相关 廊 道 对 于 网 络 构建 与 连通 性 增强 有 关键 作用 ,这 些 斑 块 通常 与 面积 等 自身 的 属 
性 无 关 , 而 与 其 在 网 络 所 处 的 位 置 相关 。 生 态 网 络 模型 与 图 形 理论 相关 方法 结合 可 以 快速 有 效 的 识别 区 域 重要 的 生态 用 地 ,为 
相关 规划 中 生态 用 地 的 保护 .恢复 提供 量化 依据 。 

关键 词 : 林 地 生态 网 络 ; 湿 地 生态 网 络 ; 相 关 长 度 ;PIOP; 青 岛 市 
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Abstract: The analysis of ecological networks in landscape ecology has been accepted increasingly by a growing number of 
institutions and scholars worldwide. The network connections of structural landscape elements, such as patches and 
corridors, enhance the effective flow of matter, energy, and information. Furthermore, the network structure can guarantee 
stability of the ecological network when certain ecological patches or corridors disappear. The ecological network therefore 
has some flexibility in the layout and adjustment of its spatial structure. This makes it possible to provide compromises for 
the spatial contradiction between protection of ecosystems and the socio-economic development that accompanies the current 
rapid urbanization in China. Quantitative evaluations of the structure elements of ecological networks play a key role in the 
protection, restoration, and adjustment of the regional environment. The related evaluation indexes from graph theory 
provide methods for such a quantitative evaluation. We intended to identify the patches and corridors that have a large 


influence on the connectivity of an ecological network, based on data evaluated by indexes from graph theory. Taking 
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Qingdao City as an example，our study constructed wetland and woodland ecological networks，and classified these 
ecological networks by a certain threshold. This created a series of ecological networks of these two ecosystems with different 
connection strengths. We proposed two standards ( Standard I and Standard ID) to analyze the data produced by the 
evaluation index CL-PIOP ( Correlation Length- Percentage of Importance of Omitted Patches). Our results show that; 
Standard I can determine the importance of patches and corridors in ecological networks of a certain connection strength. 
Standard I can also subdivide the important patches and corridors by the statistics of the importance of each connection 
strength. The most important patches based on standard I overlapped with almost all the larger patches when they were 
ranked by size. This shows that patch area or other properties cannot be used as the sole criterion for evaluating the 
maintenance of regional ecosystems. It also indicates some patches with a smaller area should receive more attention, 
because they may play a fundamental role in the overall connectivity of the ecological network. In addition, standard II can 
identify the critical patches and corridors that can connect two sub-networks of a certain connection strength by analyzing the 
patches and corridors with abnormal large CL-PIOP values at a set connection strength. Furthermore, the critical patches 
recognized by standard II are not prominent in their own properties (e.g., their areas are not large) , and the corridors may 
not stand out from the numerous corridors that differ little, so are therefor hard to identify with other conventional methods. 
Overall, our study explored the application of evaluation indexes from graph theory to evaluate an ecosystem within the 
framework of ecological networks. Furthermore, our study proposed two standards to determine the important patches and 
corridors rapidly, which can provide a quantitative database for regional ecological land evaluation, planning, protection, 


and restoration. 


Key Words: woodland ecological network; wetland ecological network; correlation length; PIOP ; Qingdao City 


自然 生境 破碎 化 是 人 类 在 土地 使 用 过 程 中 产生 的 两 大 主要 问题 之 一 。 表 现 为 自然 生境 面积 的 缩小 及 
自然 生境 之 间 联 系 的 减弱 ,限制 了 物种 扩散 、 迁 移 以 及 基因 交换 的 机 会 ,从 而 增加 了 生态 系统 的 脆弱 性 。 

我 国 城镇 化 正在 经 历 前 所 未 有 的 快速 发 展 时 期 。2014 年 城镇 常住 人 口 7.49 亿 人 ,城镇 化 水 平 达到 了 
54.1196 ”1 。 从 城镇 化 趋势 看 ,我 国 还 将 继续 以 较 高 的 速度 持续 城镇 化 进程 。 因 此 ,城市 对 土地 的 巨大 需求 仍 
在 继续 ,在 人 多 地 少 的 背景 下 ,保证 城镇 发 展 必要 的 土地 并 尽 可 能 减少 其 对 生态 系统 破坏 就 显得 非常 重要 。 

景观 生态 学 中 的 生态 网 络 (Ecological Network ) 概念 ,表述 为 生境 破碎 条 件 下 生境 的 空间 组 织 方式 ,用 于 
分 析 景 观 空 间 模 式 与 物种 存续 的 关系 ,以 维护 生境 破碎 地 区 生物 多 样 性 。 由 于 生态 网 络 中 各 结构 要 素 的 
网 络 化 连接 ,个 别 要 素 的 消失 不 会 改变 一 个 地 区 生态 系统 的 整体 功能 ,使 得 生态 网 络 在 空间 结构 和 调整 上 
有 T 了 一定 的 灵活 性 ,从 而 为 解决 当前 快速 城镇 化 背景 下 生态 保护 与 社会 经 济 发 展 之 间 在 空间 上 的 矛盾 提供 了 
可 能 。 目 前 ,国际 、 国 家 和 地 区 各 个 空间 层面 上 都 已 经 有 生态 网 络 的 相关 人 研究 与 实践 的 开展 "| 。 

生态 网 络 与 自然 保护 区 相 比 突出 优势 表现 在 其 更 加 重视 生态 用 地 之 间 的 连通 性 。 图 形 理论 为 生态 网 络 
连通 性 的 量化 评价 提供 了 有 效 的 方法 。 已 有 许多 学 者 提出 了 相应 的 评价 指数 "中 及 评价 软件 '*”” ,这 些 指 
数 从 不 同 角 度 反 映 生态 网 络 结构 要 素 在 维护 生态 网 络 连通 性 与 完整 性 的 重要 程度 。 基 于 图 形 理论 中 的 相关 
评价 指数 ,国内 外 学 者 展开 了 生态 网 络 要 素 的 评价 ,如 Pajek 软件 的 中 介 性 中 评价 方法 .PC 指数 > IC 指 
37 dr 指数 .BCI'" 指数 等 都 被 用 于 计算 具有 重要 意义 的 生态 网 络 要 素 。 

基于 当前 研究 的 分 析 , 现 有 的 指数 能 够 回答 在 同一 个 生态 网 络 框 架 下 ,结构 要 素 的 重要 程度 。 但 现实 情 
况 是 ,由 于 分 析 的 物种 不 同 .生态 系统 保护 目标 的 不 同 , 同 一 地 区 可 能 存在 不 同等 级 的 生态 网 络 ” ,发 现 那些 
在 不 同等 级 生态 网 络 过 渡 中 发 挥 重要 作用 的 结构 要 素 将 会 使 得 生态 保护 工作 事半功倍 。 此 外 , 现 有 的 研究 更 
倾向 于 结构 要 素 中 斑 块 的 评价 ,而 廊 道 的 重要 程度 较 少 的 明显 提 及 。 由 此 ,本 文 以 东部 经 济 较 发 达 城市 至 岛 
市 为 研究 区 ,采用 最 小 成 本 路 径 模型 构建 该 地 区 两 大 生态 系统 (林地 湿地 ) 的 生态 网 络 。 基 于 图 形 理论 中 的 
相关 长 度 指数 及 PIOP 方法 对 两 大 生态 网 络 结构 要 素 进行 评价 ,并 对 评价 数据 深入 分 析 ,试图 回答 如 下 问题 : 
(1) 如 何 确定 一 个 地 区 中 对 生态 网 络 连 通 性 维护 与 增强 起 到 重要 作用 的 网 络 斑 块 ?(2) 如 何 确定 在 生态 网 络 
转换 中 起 到 关键 作用 的 网 络 斑 块 9(3) 哪 些 廊 道 在 上 述 两 类 重要 斑 块 的 连接 中 起 到 了 不 可 准 代 的 作用 ? 本 
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人 研究 试图 为 基于 图 形 理 论 的 评价 结果 的 深入 挖 气 与 解读 提供 一 种 启发 式 的 思路 ,为 快速 城镇 化 地 区 城 生态 用 
地 保护 与 恢复 提供 量化 的 技术 方法 与 数据 依据 。 


1 研究 区 域 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 域 
青岛 市 位 于 山东 半岛 南端 (3$"35' 一 37*09'N ,119"30' 一 121"00') .黄海 之 滨 , 西 与 潍坊 市 相连 ,东北 与 烟 


台 市 毗邻 ,西南 与 日 照 市 接壤 。 青 岛 市 地 处 海洋 生态 系统 与 陆地 生态 系统 的 交汇 处 ,生态 环境 极为 脆弱 , 易 遭 
受 外 力 破 坏 , 且 难以 恢复 。 
1.2 数据 来 源 


本 文 所 采用 的 数据 包括 :基于 环境 1 号 卫星 2013 年 9 月 获取 的 30m 分 辨 率 的 影像 数据 、 中 国 1:25 万 土 
地 覆盖 遥感 调查 与 监测 数据 库 提供 的 2005 年 土地 利用 数据 在 ERDAS 软件 支持 下 得 到 2013 年 土地 利用 数 
据 ;中 国 科学 院 计算 机 网 络 信 息 中 心 国际 科学 数据 镜像 网 站 提供 的 30m 分 辩 率 数字 高 程 模型 ( Digital 
Elevation Model, DEM) 数 据 并 通过 ARCGIS 软件 生成 相关 数据 。 


2 ”研究 方法 


2.1 生态 网 络 的 构建 及 等 级 划分 
最 小 成 本 路 径 模型 (Least Cost Path, LCP ) 方 法 可 以 在 数据 较 难 保证 的 情况 下 构建 区 域 生态 pg P0781 
由 于 生态 网 络 构建 并 非 本 文 讨论 重点 ,因此 生态 网 络 构 建 的 具体 方法 沿用 了 已 有 的 研究 基础 ' :在 研究 区 域 
相关 物种 分 析 基 础 上 引入 通用 物种 ”3 ,采用 专家 打分 的 方式 获得 相应 的 景观 成 本 值 并 生成 成 本 面 ,用 不 同 
距离 阅 值 的 廊 道 与 广 块 组 成 不 同等 级 的 生态 网 络 , 对 应 相应 扩散 能 力 物 种 生存 的 生态 网 络 。 生 态 网 络 的 构建 
实现 技术 则 基于 ARCGIS 开发 包 在 Microsoft Visual Studio.Net 开发 平台 上 开发 完成 。 
2.20 ”生态 网 络 的 评价 方法 
2.2.1 评价 指数 的 选择 
选用 相关 长 度 ( Correlation Length ,CL)'" (公式 1) 作为 基础 评价 指数 ,该 指数 用 于 计算 给 定 扩散 能 力 的 
物种 在 到 达 其 能 力 所 及 的 斑 块 边界 时 移动 的 平均 距离 。 生 态 网 络 的 连通 性 越 强 , 网 络 连接 越 紧 密 , 则 关联 长 
度 指数 的 值 越 大 。 


Y ns 
C = 一 一 一 一 
X n 
式 中 ,n, 表 示 斑 块 集合 i 中 斑 块 所 覆盖 的 像素 个 数 ,m 表示 同一 斑 块 集合 中 所 包含 的 斑 块 的 个 数 ,及 表示 斑 块 
4E i 的 回转 半径 (radius of gyration) ,其 定义 如 公式 2 所 示 


Dos m «py 
及 = 二 (2) 


式 中 , x, 和 沁 表 示 斑 块 集合 ;中 第 7 个 斑 块 像素 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 , wx 和 y 分 别 表 示 斑 块 集合 ; 中 核心 网 络 斑 
块 所 有 像素 横 坐 标 和 纵 坐 标的 平均 值 。 
将 公式 1 代入 公式 2 n S. 


(1) 


2 2G aea ^2) 
人 (3) 
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2.202 ”生态 网 络 结构 要 素 重要 程度 评价 

生态 网 络 结构 要 素 包括 生态 网 络 斑 块 (下 文 简称 斑 块 ) 以 及 生态 网 络 廊 道 (下 文 简 称 廊 道 ) 。 采 用 PIOP 
( Percentage of Importance of Omitted Patches ) 方 法 作为 生态 网 络 中 各 结构 要 素 在 生态 网 络 连通 性 中 重要 程度 
的 评价 方法 ,PIOP 方法 的 采用 了 如 下 评价 思路 :分 别 移 去 网 络 中 每 个 斑 块 及 与 其 连接 的 廊 道 (每 条 连接 
廊 道 ) ,计算 经 过 这 一 处 理 得 到 的 新 网 络 的 CL. 值 , 与 之 前 完整 网 络 的 CL 值 进 行 对 比 ,从 而 获得 每 个 斑 块 ( 廊 
道 ) 在 网 络 中 的 重要 性 (公式 4) 。 由 于 在 本 文中 PIOP 基于 CL 指数 ,因此 下 文 该 评价 方法 简称 CL-PIOP。 

1 = ESSE 
Ó C 

基于 CL-PIOP 评价 结果 ,本文 提出 关于 斑 块 或 廊 道 重要 程度 评价 的 两 条 标准 : 

(1) 斑 块 或 廊 道 重要 程度 评价 标准 T 

通过 公式 1.2.3.4 可知,CL-PIOP 值 本 身 就 可 以 反应 各 斑 块 或 廊 道 在 当前 等 级 生态 网 络 中 发 挥 作 用 的 重 
要 程度 。CL-PIOP 值 分 析 也 是 当前 基于 图 形 理论 中 相关 评价 指数 获知 斑 块 及 廊 道 (特别 是 斑 块 ) 重要 程度 的 
主流 思路 '5 。 通 过 其 在 各 等 级 生态 网 络 下 作用 大 于 平均 值 的 次 数 统计 (后 文 称 重要 性 频次 ) ,可 以 进一步 评 
价 核 心 斑 块 的 重要 程度 。 例 如 ,如果 一 个 斑 块 在 各 等 级 网 络 中 重要 程度 均 大 于 斑 块 平均 水 平 , 说 明 这 些 斑 块 
对 于 各 扩散 能 力 的 物种 存续 都 有 重要 意义 。 

(2) 斑 块 或 廊 道 重要 程度 评价 标准 

本 文 基 于 廊 道 的 长 度 进 行 了 基于 距离 阀 值 的 划分 ,从 而 得 到 了 一 系列 不 同等 级 的 生态 网 络 ( 生 态 网 络 ,， 
生态 网 络 ,,… ,生态 网 络 、) 。 通 过 对 比 相同 斑 块 在 不 同等 级 生态 网 络 中 的 CL-PIOP 值 可 以 发 现 ,其 变化 的 趋 
势 .强度 随 着 斑 块 连 和 人 网 络 结构 的 不 同 而 有 不 同 程度 的 变化 。 通 过 对 那些 在 生态 网 络 ,中 CL-PIOP 值 突然 变 
大 的 斑 块 的 分 析 , 其 原因 是 在 生态 网 络 ,下 ,由 于 该 斑 块 的 存在 ,使 得 两 个 在 生态 网 络 ，, 中 尚未 连接 的 子 生 态 
网 络 在 生态 网 络 ,中 连接 成 一 个 整体 。 生 态 网 络 ,中 CL-PIOP 值 武大 ,说 明 两 个 连 为 整体 的 子 网 络 的 CL 值 越 
大 。 同 时 ,在 生态 网 络 ,中 新 增 的 与 该 斑 块 线 连接 的 廊 道 也 发 挥 了 重要 作用 。 因 此 ,这 些 在 生态 网 络 ,中 CL- 
PIOP 值 异 常 变 大 的 斑 块 以 及 相关 廊 道 理应 引起 足够 的 重视 。 正 是 基于 上 述 思路 , 斑 块 或 廊 道 重要 程度 评价 
标准 开 是 通过 对 各 斑 块 在 不 同等 级 生态 网 络 中 CL-PIOP 值 的 对 比 ,找到 存在 某 一 ( 几 个 ) 等 级 下 出 现 异 常 增 
大 现象 的 斑 块 ,同时 找 出 与 之 相连 的 在 该 等 级 下 新 增 的 廊 道 ,并 基于 这 些 廊 道 的 CL-PIOP 值 ,得 到 不 可 替代 
亡 道 (CL-PIOP 值 >0) 及 其 不 可 替代 性 (CL-PIOP 值 越 高 ,不 可 替代 性 越 高 ) 。 


(4) 


3 分析 结果 


3.1 研究 区 域 生 态 网 络 
3.1.1 不 同 连接 路 径 成 本 阔 值 下 的 湿地 生态 网 络 

以 河流 湖泊 .沼泽 滩涂 用 地 作为 林地 生态 网 络 斑 块 。 设 定 1000 为 间隔 阅 值 ,得 到 等 级 为 5000—20000 的 
湿地 生态 网 络 (图 1) 。 
3.1.2 不 同 连接 路 径 成 本 阔 值 下 的 林地 生态 网 络 

以 针 叶 林 、 阔 叶 林 、 混 交 林 为 林地 生态 网 络 斑 块 。 设 定 1000 为 间隔 浆 值 ,得 到 等 级 为 S000 一 20000 的 林 
地 生态 网 络 (图 2)。 
3.2 ”生态 网 络 框架 下 王 块 、 廊 道 的 重要 程度 
3.2.1 基于 标准 工 得 到 的 重要 斑 块 

将 各 斑 块 CL-PIOP 值 的 平均 值 作 为 在 该 等 级 下 重要 程度 的 筛选 标准 。 通 过 这 一 设 定 ,基于 标准 I ,湿地 
生态 网 络 有 102 个 斑 块 ( 共 308 个 , 占 总 数 的 33% ) 人选 (图 3) 。 林 地 生态 网 络 有 261 个 斑 块 ( 共 914 个 , 占 总 
数 的 28.6% ) 入选 (图 4) 。 
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x 闹 值 5000 连 接 亡 道 阀 值 5000 连 接 廊 道 

-一 阔 值 12000 连 接 廊 道 一 j8MÉ 1200051 Bt oi 

— [E] 82000034 Bc fi — |i 820000 B EXER 

ca NCC CR 

b 38km 

1 研究 区 域 湿 地 生态 网 络 ( 以 500012000 ,20000 等 级 的 生态 图 2 研究 区 域 林地 生态 网 络 ( 以 5000 .12000 .20000 等 级 的 生态 
网 络 为 例 ) 网 络 为 例 ) 
Fig.1  Wetland ecological network (take ecological networks with Fig.2 Woodland ecological network (take ecological networks with 
connect strength of 5000, 12000 and 20000 as examples ) connect strength of 5000, 12000 and 20000 as examples) 


湿地 系统 - 廊 道 重要 程度 -标准 DO 湿地 系统 - 斑 块 重要 程度 -标准 TI 林地 系统 - 斑 块 重要 程度 -标准 [林地 系统 - 廊 道 重要 程度 -标准 T 


重要 性 频次 重要 性 频次 重要 性 频次 重要 性 频次 
0 o 1 一 2 o 11—14 * ]—2 Q 10—13 一 1 一 4 
一 一 3 一 5 14—16 O 3—6 eo 15—16 e3—5 (Q 14—16 a— =6 
— 6—9 Q 7—10 e 6-9 —3 
图 3 基于 标准 工 的 湿地 生态 网 络 重要 斑 块 与 廊 道 图 4 基于 标准 工 的 林地 生态 网 络 重要 斑 块 与 廊 道 
Fig.3 Important patches and corridors in wetland ecological Fig.4 Important patches and corridors in woodland ecological 
networks based on standard I networks based on standard I 


3.222 ”基于 标准 I 得 到 的 重要 亡 道 
亡 道 的 CL-PIOP 值 大 于 0 ,表示 该 廊 道 的 缺失 将 改变 生态 网 络 的 CL 值 ,使 得 生态 网 络 的 结构 发 生 改 变 ， 
该 廊 道 便 是 生态 网 络 中 的 不 可 替代 廊 道 。CL-PIOP 值 的 大 小 则 可 以 表示 其 作为 不 可 替代 廊 道 在 生态 网 络 发 
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挥 作用 的 程度 。 湿 地 、 林 地 生态 网 络 中 发 挥 不 可 替代 作用 的 廊 道 如 图 3 FE 4 所 示 。 
3.2.5 ”基于 标准 开 得 到 的 重要 斑 块 

利用 SPSS 17.0 软件 中 描述 统计 的 探索 工具 ,基于 各 斑 块 在 各 等 级 下 的 CL-PIOP 值 ,得 到 箱 线 图 (图 5, 图 
6) ,发 现存 在 异常 大 值 的 斑 块 (图 7, 图 8) 。 


CL-PIOP 


CL-PIOP 


图 中 星 号 标号 对 应 出 现 异 常 值 的 逆 什 
15 13 j。 1314 11 11 11 
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" *-- 必 
斑 块 编 号 Number of patchces 
图 5 湿地 生态 网 络 中 异常 大 值 斑 块 
Fig.5 Patches with abnormal large CL-PIOP values in wetland ecological networks 
0.5 


图 中 星 号 标号 对 应 出 现 异 常 值 的 阔 值 


No.424 
No.435 
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No.652 
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6 ”林地 生态 网 络 中 异常 大 值 斑 块 


Fig.6 Patches with abnormal large CL-PIOP values in woodland ecological networks 


umber of patches 
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3.244, ”基于 标准 开 得 到 的 重要 廊 道 
在 新 等 级 网 络 中 与 重要 斑 块 相连 的 不 可 替代 廊 道 便 成 为 了 重要 廊 道 (图 7, 图 8)。 


fpe PM T ted 
dap o5 


图 例 
湿地 系统 -异常 大 值班 块 -标准 工 湿地 系统 -不 可 替代 廊 道 -标准 工 图 例 TT 
异常 值 频率 CL-PIOP 值 林地 系统 -不 可 替代 廊 道 -标准 工 
异常 值 频率 CL-PIOP 值 
I — 0.001055— 0.010000 C31 -一 0.001002—0.010000 
E 2 7 0.010001— 0.100000 Em 2 —— 0.010001— 0.100000 
m" 3 «x» 0.100001— 0.217563 m 一 0.100001— 0.428607 
图 7 基于 标准 开 得 到 的 湿地 生态 网 络 重要 斑 块 与 廊 道 8 ”基于 标准 工 得 到 的 林地 生态 网 络 重要 斑 块 与 廊 道 
Fig.7 Important patches and corridors in wetland ecological Fig.8 Important patches and corridors in woodland ecological 
networks based on standard II networks based on standard II 


3.8 结果 对 比分 析 
3.3.1 基于 标准 工 的 斑 块 评价 结果 与 其 面积 对 比 

通过 图 9 可 以 发 现 :湿地 斑 块 在 16 个 等 级 的 生态 网 络 中 的 重要 性 频次 与 其 面积 的 排序 在 总 的 趋势 上 并 
没有 表现 出 一 致 的 特性 。 图 10 可 以 发 现 :林地 斑 块 在 16 个 等 级 的 生态 网 络 中 表现 为 重要 的 频次 与 其 面积 的 
排序 在 总 的 趋势 上 表现 较为 一 致 ,但 存在 大 量 斑 块 其 重要 程度 与 面积 的 排序 并 不 相符 。 总 体 来 说 ,基于 标准 
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图 9 基于 面积 排名 的 湿地 斑 块 重要 性 频次 分 布 图 (标准 工 ) 


Fig.9 Patch importance frequency based on patch area ranking in wetland ecological networks (Standard | ) 
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I 的 斑 块 重要 程度 识别 ,几乎 已 经 将 面积 排名 靠 前 的 斑 块 全 部 包括 。 
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z 10 ”基于 面积 排名 的 林地 斑 块 重要 性 频次 分 布 图 (标准 工 ) 


Fig.10 Patch importance frequency based on patch area ranking in woodland ecological networks (Standard | ) 


—8— Bill 一 面积 占 比 
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面积 与 最 大 斑 块 面积 的 比值 


图 11 基于 斑 块 面积 排名 的 湿地 斑 块 重要 性 频次 分 布 图 (标准 工 ) 


Fig.11 Patch importance frequency based on patch area ranking in wetland ecological networks (Standard Il ) 
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图 12 ”基于 斑 块 面积 排名 的 林地 斑 块 重要 性 频次 分 布 图 (标准 工 ) 


Fig.12 Patch importance frequency based on patch area ranking in woodland ecological networks (Standard |l ) 
3.3.0 基于 标准 五 的 斑 块 评价 结果 与 其 面积 的 对 比 


na i ak 本 文采 用 了 该 斑 块 面积 占 生态 网 络 中 最 大 斑 块 
面积 的 比值 代替 。 通 过 图 11 .图 12 可 以 看 到 ,标准 开 筛 选 得 到 的 重要 斑 块 中 ,面积 最 大 的 斑 块 仅 是 该 网 络 最 


http ://www.ecologica.cn 


5 期 傅 强 ”等 :基于 CL-PIOP 方法 的 青岛 市 生态 网 络 结构 要 素 评 价 1737 


大 斑 块 面积 的 3.9%( 湿 地 网 络 ) 和 30%( 林 地 网 络 ) 。 而 且 重 要 性 频次 排名 与 面积 排名 之 间 并 无 明显 的 联系 。 
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图 13 湿地 网 络 基于 标准 I 与 标准 工 得 到 的 重要 斑 块 比较 


Fig.13 Comparison of important patches of wetland ecological network base on standard I and standard II 


4 j 18 


重要 性 频率 -标准 I 


importance frequency standard I 


重要 性 频率 -标准 TT 


Importance frequency-standard IT/ 次 


图 14 林地 网 络 基于 标准 工 与 标准 下 得 到 的 重要 斑 块 比较 


Fig.14 Comparison of important patches of woodland ecological network base on standard I and standard II 


3.3.3 fj 1 5E REESE 

图 13、 图 14 是 将 标准 开 中 得 到 的 重要 斑 块 赋 上 其 在 标准 工 中 的 重要 程度 得 到 的 。 在 湿地 网 络 中 ,标准 
了 的 重要 程度 与 标准 工 得 到 的 重要 程度 在 趋势 上 呈现 了 较为 明显 的 正 相 关 , 而 在 林地 网 络 中 则 并 不 明显 。 
3.4 ”对 青岛 市 林地 湿地 两 类 生态 用 地 保护 的 启示 

竺 青岛 市 湿地 生态 网 络 中 ;重要 的 湿地 斑 块 在 湿地 生态 网 络 中 形成 了 一 个 完整 的 主线 , 即 以 中 部 胶州 
湾 湿 地 为 中 心 ,向 南 、 东 北 、 西 北 3 个 方向 延伸 ;@) 重 要 的 湿地 廊 道 也 较为 明显 ,这 些 廊 道 的 出 现 表 明 湿 地 斑 块 
的 连接 是 通过 众多 不 可 替代 廊 道 形成 的 ,反映 了 该 地 区 湿地 生态 网 络 的 稳定 性 较 弱 ,一旦 部 分 不 可 替代 廊 道 
消失 ,将 会 对 整个 区 域 网 络 的 连通 性 产生 较 大 影响 ;@) 沿 海 零散 分 布 的 小 面积 湿地 在 湿地 生态 网 络 的 连通 性 
增强 作用 突出 ,应 在 岸 线 保 护 中 予以 重点 关注 。 在 青岛 市 林地 生态 网 络 中 :重要 的 林地 斑 块 在 空间 分 布 上 
呈现 大 分 散 , 小 集中 的 形态 ,形成 了 北部 (大 泽 山 ) 、 东 部 (崂山 ) 和 南部 ( 藏 马 - 铁 振 山 )3 个 林地 生态 子 网 络 ， 
且 3 个 子 网 络 之 间 的 连接 缺失 ;@) 在 子 网 络 内 部 ,由 于 大 小 林地 分 布 较为 密集 ,林地 斑 块 之 间 连 接 多 样 化 ,不 
可 替代 廊 道 较 少 ,所 出 现 的 为 数 不 多 的 不 可 蔡 代 廊 道 更 加 应 该 引起 足够 的 重视 。 


4 讨论 与 结论 


生态 网 络 是 一 个 地 区 实际 生态 系统 之 间 相 互联 系 客观 存在 的 生态 空间 。 生 态 网 络 分 析 研 究 的 目的 是 通 
过 采取 一 定 措施 增加 区 域 中 破碎 孤立 的 自然 生境 之 间 结 构 与 功能 上 的 联系 ,从 而 促进 生态 系统 中 物质 能 
量 \ 信 息 的 流动 ,进而 维护 一 个 地 区 生态 系统 的 稳定 。 生 态 网 络 建 模 中 , 廊 道 的 选择 是 基于 代表 不 同 物种 扩散 
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迁 从 能 力 的 不 同 国 值 ,在 实际 分 析 中 ,由 于 生态 学 数据 采集 较为 困难 ,关注 的 物种 较 多 等 因素 这 一 阅 值 通常 难 
以 确定 。 因 此 通过 一 组 阔 值 而 构建 不 同等 级 的 生态 网 络 是 一 个 很 好 的 解决 方案 。 等 级 划分 使 得 阔 值 概念 变 
成 了 一 个 相对 比值 ,由 此 解决 浆 值 单位 难以 确定 的 问题 。 除 此 之 外 ,通过 等 级 划分 可 以 表征 不 同 保护 需求 ,这 
对 分 层次 有 重点 的 生态 用 地 规划 与 保护 也 具有 指导 意义 。 

标准 工 通 过 各 级 网 络 中 斑 块 CL-PIOP 的 平均 值 作为 标准 识别 重要 斑 块 。 几 乎 将 面积 排名 靠 前 的 斑 块 全 
部 包括 ,从 这 方面 来 看 ,该 方法 可 以 替代 过 去 仅仅 以 面积 作为 评价 指标 的 方法 ;此 外 ,标准 工 的 重要 程度 排名 
与 面积 排名 并 非 完全 一 致 ,这 也 说 明 ,在 生态 网 络 框架 下 ,面积 并 不 能 作为 生态 用 地 在 区 域 生态 系统 维护 重要 
程度 评价 的 唯一 标准 ,一 些 面积 较 小 的 斑 块 ,往往 也 发 挥 巨大 作用 。 因 此 ,标准 工 是 对 以 面积 (或 斑 块 的 茶 一 
个 或 几 个 属性 ) 为 唯一 标准 的 斑 块 重要 性 评价 方法 的 完善 。 此 外 ,CL-PIOP 方法 能 够 快速 准确 的 发 现 具有 不 
可 替代 性 的 廊 道 。 从 而 ,基于 此 标准 能 够 得 到 有 重要 斑 块 及 不 可 蔡 代 廊 道 构成 的 生态 网 络 骨 干 框 架 。 

标准 开通 过 某 相 邻 等 级 生态 网 络 要 素 CL-PIOP 值 对 比 发 现 变化 异常 的 斑 块 ,进而 确定 网 络 等 级 提升 中 
起 到 重要 作用 的 关键 斑 块 。 通 过 查找 与 这 些 斑 块 相连 的 且 CL-PIOP 值 不 为 零 的 廊 道 ,可 以 进一步 确定 关键 
廊 道 。 这 些 关键 斑 块 也 许 原本 并 不 突出 (比如 面积 不 大 ) ,构成 这 种 关键 连接 的 廊 道 也 隐藏 于 与 其 相差 不 大 
的 成 千 上 万 条 廊 道 中 ,以 往常 规 的 方法 往往 无 法 识别 出 来 。 通 过 标准 TT ,更 加 突出 斑 块 在 整个 生态 网 络 连接 
中 所 能 发 挥 的 重要 作用 ,这 有 利于 发 现 发 挥 重 要 作用 且 面 积 较 小 的 斑 块 ,而 这 种 类 型 的 斑 块 在 当前 研究 中 正 
得 到 重视 ”| 。 

3.3 节 中 发 现 ,与 林地 网 络 相 比 ,湿地 网 络 在 基于 标准 I 的 重要 性 频次 与 面积 的 关系 以 及 基于 标准 卫 和 
标准 I 重要 性 频次 关系 上 都 表现 出 较为 明显 的 相关 性 。 对 比 湿地 生态 网 络 (图 1) 与 林地 生态 网 络 (图 2) ,出 
现 上 述 结果 是 由 于 林地 斑 块 在 密度 上 要 大 于 湿地 斑 块 ,林地 斑 块 之 间 的 联系 更 加 错综复杂 ,由 此 削弱 了 由 于 
面积 而 带 来 的 优势 地 位 。 因 此 ,对 于 生态 用 地 空间 分 布 密度 较 小 的 地 区 ,应 该 更 加 注重 大 型 斑 块 的 保护 与 

本 文 所 使 用 的 方法 仍 存在 诸多 不 足 , 需 要 在 未 来 的 研究 中 改进 。 比 如 生态 网 络 构建 是 基于 图 形 理论 生态 
网 络 要 素 评价 的 基础 ,目前 广泛 采用 的 是 最 小 成 本 路 径 方法 构建 中 ,在 物种 选择 .阻力 值 赋 值 以 及 不 同等 级 生 
态 网 络 划 分 浆 值 确定 等 方面 存在 很 大 的 主观 性 。 此 外 ,如 果 研 究 地 区 生态 网 络 结构 要 素数 量 众多 ,计算 方法 
也 许 要 做 相应 的 改进 以 提高 计算 效率 。 
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